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6Lyhenteet, käsitteet ja määritelmät
Batymetrinen mittaus Merenpohjan 3D-kartoitus
C- Boom Matalajännitelähetin. Energialähde, jonka avulla matalataa-
juussignaalia lähetetään vedenpohjaan.
C- Phone Matalataajuusvastaanotin. Laite, jonka avulla kuunnellaan
vedenpohjansedimenttikerroksista takaisin heijastuvia mata-
lataajuussignaaleja.
DGPS Differentiaalinen GPS. DGPS-tekniikassa satelliittipaikan-
nustarkkuutta parannetaan tunnetulla pisteellä sijaitsevalla
erillisen tukiaseman lähettämällä korjaussignaalilla.
EUREF-FIN EUREF-FIN-koordinaatisto on ETRS89-
koordinaattijärjestelmän suomalainen realisaatio. Koordinaa-
tisto on kiinnitetty Euraasian mannerlaatan muuttumatto-
maan osaan. Näin ollen koordinaatit eivät muutu mannerlaa-
tan liikkuessa.
Fledermaus IVS 3D Interactive Visualization Systems (IVS 3D) on Merenmit-
tausaineiston visuaaliseen analysointiin ja käsittelyyn tarkoi-
tettu ohjelmisto.
GPS ”Global Positioning System”. Puhekielessä GPS:llä tarkoite-
taan yleensä mitä tahansa satelliittipaikannusjärjestelmää.
Alun perin ollut lyhenne amerikkalaisesta NAVSTAR GPS
-sotilaspaikannusjärjestelmästä.
Halssi Yksittäinen mittausaluksella mitattu ajolinja.
7HEAVE Merenkäymisestä aiheutuvaa aluksen kohoilua ja laskua,
jonka muutokset on otettava huomioon merenmittaustoimin-
nassa vaadittavan tarkkuuden saavuttamiseksi.
Jälkikäsittely Mittausaineistolle toimistolla tapahtuva mittaustulosten läpi-
käyminen luotettavuuden ja laadun varmistamiseksi.
Kalastus Jälkikäsittelyssä väärien havaintojen eli virhepisteiden pois-
tamista manuaalisesti 3D-pistepistepilvestä.
KKJ Kartastokoordinaattijärjestelmä. KKJ jakaa Suomen kuuteen
projektiokaistaan, jonka kunkin leveys on kolme astetta si-
ten, että kaista ulottuu 1,5 asteen etäisyydelle keskimeridiaa-
nistaan.
Mareografi Mittaa meriveden korkeutta. Suomessa on kolmetoista ilma-
tieteenlaitoksen ylläpitämää mittausasemaa, mareografia.
Vedenkorkeus on ilmoitettu teoreettisen keskiveden suhteen
tasatunnein. Vedenkorkeutta mitataan automaattisella lait-
teistolla, jonka mittaustuloksista mahdolliset muutokset ovat
seurattavissa.
MBES Multibeam Echo Sounder. Monikanavainen kaikuluotain,
monikeilainluotain. MBES:n avulla kerätään mahdollisim-
man aukotonta tietoa vesistöjen pohjatopografiasta.
PITCH Kääntyminen poikkiakselin suhteen eli nyökkääminen. Ve-
neen nyökkäilystä johtuvat häiriöt on otettava meren mitta-
ustoiminnassa huomioon onnistumisen ja vaadittavan tark-
kuuden saavuttamiseksi.
8Qinsy Hollantilainen mittaus- ja jälkikäsittelyohjelmisto.
ROLL Kääntyminen pituusakselin suhteen eli kallistuminen. Ve-
neen kallistumisesta johtuvat häiriöt on otettava meren mit-
taustoiminnassa huomioon onnistumisen ja vaadittavan tark-
kuuden saavuttamiseksi.
SBP Sub bottom profiler on penetroiva kaikuluotain, jonka avulla
voidaan selvittää tietoa maaperän eri sedimenttikerroksista.
Sd-formaatti Sonar dtm. Digitaalinen maastomalli. Fledermaus-ohjelman
oma formaatti.
Äänennopeusprofiili Merenmittauksessa väliaineena olevan veden äänennopeuden
muutoksia havainnollistava käyrä.
91 Johdanto
Tämä merenmittaustekniikoita ja niiden yhdistämistä esittelevä selvitystyö tehtiin Meri-
taito Oy:n merenmittausosastolle. Työn lähtökohtana oli matalataajuusluotausaineiston
yhdistäminen monikanavaisella kaikuluotaimella mitattuun pohjanmuotoja mallintavaan
aineistoon, jota tässä työssä kutsutaan monikeilainaineistoksi.
Ensimmäisessä vaiheessa työhön kuului selvitys siitä, mitä merenmittaus on ja kuinka
sitä harjoitetaan Suomessa. Työssä esitellään yksityiskohtaisesti, mitä on monikanavai-
nen kaikuluotaus ja matalataajuusluotaus. Työssä kerrotaan myös, mitä edellytyksiä on-
nistuneet merenmittaustapahtumat vaativat sekä kuinka aineisto käsitellään ja korjataan
mittaustulosten tarkkuuden ja laadun varmistamiseksi.
Toinen osa työtä oli valmiiden mittausaineistojen muokkaus yhteensopivaan tiedosto-
muotoon tarkoituksena saada visuaalinen esitys, josta molempien mittaustekniikoiden
tuloksia voi analysoida samanaikaisesti. Monikeilainaineistoon ei ole ennen lisätty ma-
talataajuusaineistoa ja tässä vaiheessa selvitettiin, kuinka liittäminen Fledermaus IVS
3D -ohjelmaa apuna käyttäen onnistui.
Työn tavoitteena oli selvittää, miten mittaustekniikoiden yhdistäminen onnistui. Lisäksi
haluttiin arvioita aineistojen liittämisen sujuvuudesta ja yksinkertaisuudesta mahdollista
myöhempää vaihetta varten, missä tutkittaisiin suurien aineistomäärien liittämistä.
Meritaito Oy on vuoden 2010 alussa Merenkulkulaitoksen yhtiöittämisessä alkunsa saa-
nut yhtiö. Meritaito Oy:n palvelut edistävät turvallista ja sujuvaa merenkäyntiä. Tässä
työssä esitellään Meritaito-yhtiötä ja sen suorittamaa merenmittausta Suomen vesistöis-
sä.
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2  Taustatietoa Suomen merenmittauksesta
2.1 Meritaito Oy
Merenkulkulaitoksen sisäinen tuotanto yhtiöitettiin vuoden 2010 alussa Meritaito Oy
-nimiseksi yhtiöksi. Meritaito Oy on Suomen valtion omistama vesiteiden ylläpitoon ja
kehittämiseen erikoistunut yritys. Yhtiön tehtävänä on vesiväylien hoito, kanavien käyt-
tö ja kunnossapito, ympäristövahinkojen ehkäisemiseen ja torjuntaan liittyvät tehtävät,
vesirakentaminen, suunnittelu- ja asiantuntijapalvelut, merenmittaus sekä muut vesi-
väyliin ja vesirakentamiseen liittyvät tehtävät. Meritaito Oy:n palvelutarjonta edistää
sujuvaa ja turvallista vesiliikkumista ympäristön ehdoilla. Meritaito Oy:llä työskentelee
noin 330 ihmistä. Myyntitavoite vuodelle 2010 on noin 34,3 miljoonaa euroa. (1.)
2.2 Merenmittaus
Meritaito Oy:n merenmittausosaston toiminnan pääpaino on alue- ja väylämittauksissa.
Alue- ja väylämittaukset ovat monikanavaisella kaikuluotaimella suoritettavia mittauk-
sia, joissa saadaan tuhansien pisteiden avulla mallinnettua pohjan topografia ja määritet-
tyä kohteille syvyysarvot. Mittaustuloksia käytetään laajalti merikartoituksen ja väylä-
suunnittelun pohjana. Meritaito Oy suorittaa myös geodeettisen kiintopisteverkon mit-
tausta ja rakentamista sekä erilaisia rakennemittauksia ja mallinnuksia. (1.)
Merenmittauksessa tärkeää on jälkikäsittely. Meritaito Oy:n aineistonkäsittelyjärjestel-
mä on moderni ja monipuolinen. Jälkikäsittelyohjelmilla varmistetaan mittauksen tark-
kuus ja laatu. Järjestelmällä pystytään myös tarpeen mukaan jalostamaan mittausaineis-
to asiakkaan käyttötarkoitukseen parhaiten sopivaksi. Merenmittaus työllistää noin 40
henkilöä vuonna 2010, ja määrä kasvaa tästä kesän sesonkikaudella, jolloin kaikki aluk-
set ovat mittaustöissä. Meritaito Oy:llä on käytettävissä merenmittaukseen vuonna 2010
noin 8 miljoonaa euroa.
Merenmittauskausi alkaa Suomessa heti jäiden lähdön jälkeen yleensä huhtikuun lopulla
ja päättyy syksyllä normaalisti lokakuun loppuun mennessä olosuhteiden muuttuessa
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liian haastaviksi. Vuonna 2010 Meritaito Oy pyrkii mittaamaan maamme meri- ja sisä-
vesialueita noin 2000 neliökilometriä. Ratkaisevassa asemassa merenmittauksen onnis-
tumiseen ovat viimekädessä kuitenkin sääolosuhteet. Luotettavien mittaustulosten saa-
miseksi ja mittaustavoitteissa pysymisen edellytyksenä ovat normaalit sääolot pitkällä
aikavälillä.
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3  Monikanavainen kaikuluotaus (MBES)
3.1  Monikeilainluotaus merenmittauksessa
Monikeilainluotaus (MBES) tapahtuu monikanavaisella kaikuluotaimella. Luotaimen
avulla on mahdollista kerätä aukotonta tietoa pohjatopografiasta.
Mittaustekniikka perustuu äänisignaalin lähettämiseen veneessä olevasta lähettimestä
(kuva 1) merenpohjaan ja merenpohjasta takaisin heijastuneen paluusignaalin vastaanot-
tamiseen veneessä olevaan vastaanottimeen.  Äänisignaalista monikeilainlaitteisto tutkii
kulkuaikaa, voimakkuutta sekä sen käyttäytymistä vedessä. Esimerkiksi Meritaidolla
käytössä olevalla Reson SB7125 -luotaimella on mahdollista vastaanottaa yhdestä ää-
nisignaalista samalla kertaa yhteensä 512 syvyyshavaintoa. Laite vastaanottaa signaalin
128 asteen kulmassa avautuvana keilana kohti vedenpohjaa (kuva 2).
Kuva 1. Reson Seabat -luotainpaketti. Mustat esineet ovat projektoreja, jotka lähettävät
taajuudeltaan 400 kHz:n tai 200 kHz:n signaalia pohjaan. Harmaa laatikko puolestaan
on vastaanotin, joka vastaanottaa pohjasta takaisin heijastuvia signaaleja. (15)
13
Kuva 2. Veneessä oleva lähetin lähettää signaalia pohjaan muodostaen havaintoviuh-
kan ja vastaanotin vastaanottaa pohjasta takaisin heijastuneen kaiun (5).
Luotaimen tekemälle jokaiselle havainnolle monikeilainlaitteisto luo numeeriset sy-
vyyshavainnot suhteessa vedenpinnan korkeuteen. Monikeilainlaitteisto lähettää ja vas-
taanottaa äänisignaaleja pohjan syvyydestä riippuen 5?50 kertaa sekunnissa ja luo jat-
kuvan 512 havaintoa leveän havaintoalueen veneen kulkusuunnan mukaisesti. Nykytek-
niikalla on siis mahdollista parhaillaan saada jopa 25 000 syvyyshavaintoa sekunnissa.
Reson Seabat 7125 -keilaimella on mahdollista suorittaa mittausta 0,5 m:n syvyydestä
aina 500 m:n syvyyteen. (3;  6;  9; 15; 17.)
3.1.1 Ajolinjojen suunnittelu
Mittaus suoritetaan ajamalla ennalta määritetyn mittausalueen yli edestakaisin. Ajolinjat
(kuva 3) ovat yleensä 3?4 kertaa vedensyvyyden välein. Ajolinjojen etäisyyden valinta
toisistaan riippuu kuitenkin luotaimen tyypistä, veden syvyydestä ja mittaustarkoituk-
sesta, ja sitä voidaan kasvattaa aina yli 100 metriin olosuhteiden ollessa kaikkien teki-
jöiden osalta otolliset. Nyrkkisääntönä ajolinjaväliä valitessa on esimerkiksi Reson Sea-
bat 7125 -luotaimella käytetty 2,5 * vedensyvyys. Ajon aikana seurataan muodostuvaa
dataa ja korjataan ajolinjaväliä, jos aineisto jää puutteelliseksi.
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Ajolinjat on suunniteltu etukäteen siten, että vierekkäisten ajolinjojen eli halssien ai-
kaansaamat havainnot peittävät toisiaan vähintään 10 metrin alueelta. Tähänkin vaikut-
taa suuresti projektin luonne ja peittoa usein kasvatetaan minimivaatimuksesta aineiston
laadun parantamiseksi.
Kuva 3. Edestakaiset ajolinjat eli halssit (yksi väri= yksi halssi) ja tarvittava sivuttais-
peitto.
Myös mitattavan alueen pohjanlaatu ja siitä johtuva kyky heijastaa äänisignaalia takai-
sin häiriöittä vaikuttaa ajolinjojen suunnittelussa. Paluusignaalin intensiteetin perusteel-
la voidaan tehdä johtopäätöksiä kohteen laadusta. Voimakkaat paluukaiut viestivät
yleensä kivestä tai kalliopohjasta, kun taas heikot paluukaiut mutaisesta tai lietteisestä
pohjasta. Keilan uloimmat havainnot kulkevat vedessä pitemmän matkan, ja usein käy
niin, että niiden antamat tulokset eivät aina vastaa todellisia syvyysarvoja. Tämä aiheut-
taa, että ajolinjaväliä joudutaan tihentämään, jotta saataisiin aikaiseksi tarpeeksi luotet-
tavia havaintoja käyttämällä tehokkaasti hyväksi keilan sisimpiä kaikuja. Yleensä sig-
naaliviuhkan reunimmaiset havainnot suodatetaan automaattisesti pois lopullisesta ai-
neistosta, koska ne ovat alttiimpia häiriöille sekä erilaisille vääristymisilmiöille. Ylei-
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sesti monikeilainlaitteistot pystyvät yhdellä ajolinjalla tuottamaan aineistoa, jonka peit-
toleveys merenpohjassa on mallista riippuen 2?12 kertaa veden syvyys. (6; 10; 15; 18.)
3.1.2 Äänennopeusprofiili
Monikeilainluotauksen onnistumisen ja vaadittavan tarkkuuden saavuttamiseksi mitta-
uksissa on tärkeää tuntea väliaineena olevan veden ominaisuudet. Äänisignaali kulkee
vedessä vaihtelevin nopeuksin riippuen veden lämpötilan (t), paineen (p, syvyys =d) ja
suolaisuuden (S) mukaan. Näiden ominaisuuksien selvittämiseksi ja mittaustulosten yh-
täläisyyden sekä häiriöttömyyden varmistamiseksi monikeilausmittauksen yhteydessä
suoritetaan äänennopeusprofiilin (sound velocity) mittaaminen vedestä. Näin saadaan
määriteltyä keiloille tarkat syvyysarvot.
Äänennopeusprofiilin mittaaminen suoritetaan laskemalla pohjaan Resonin svp-20 (ku-
va 4). Svp-20 on laite, joka mallintaa veden kerrostumat. Laitteen laskeminen suorite-
taan vinssillä veneen laidalta. Svp-20 lasketaan aivan pohjan tuntumaan vaijerin varassa
ja kelataan ylös. Laite huomioi veden lämpötilan t, paineen p sekä suolaisuuden S muo-
dostaen äänennopeuskäyrän (kuva 5). Laitteen mittaamat arvot siirretään tietokoneelle
ja liitetään mittaustuloksiin.
Kaavan c[m/s] = 1449,2 + 4,6t- 0,055t²+ 0,00029t³ + (1,34-0,010t)*(S-35)+ 0,016d (d=
syvyys) mukaan saadaan Suomen merialueilla tavallisimmin äänennopeudeksi vedessä
1420?1490 m/s. Suurimmat vaikuttavat tekijät ovat veden lämpötilamuutokset sekä
harppauskerros, jossa veden lämpötila muuttuu lyhyellä matkalla huomattavasti. (6)
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Kuva 4. Äänen nopeusprofiilin ottamiseen käytetään SVP-20  -laitetta.
Kuva 5. Äänennopeusprofiilia havainnollistava käyrä.
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3.1.3 Paikannus
Paikannukseen Meritaito Oy:n monikeila-alukset käyttävät differentiaali-GPS-lait-
teistoja. DGPS-tekniikassa satelliittipaikannustarkkuutta parannetaan tunnetulla pisteel-
lä sijaitsevalla tukiaseman lähettämällä korjaussignaalilla (kuva 6). Korjaus saadaan
vertaamalla keskenään tukiaseman tarkkaan tunnettua ja havaittua sijaintia keskenään.
(7)
Kuva 6. Käyttäjän GPS-laite on yhteydessä tukiasemaan satelliittien välityksellä (19).
Monikeilainlaitteisto yhdistää syvyys- ja paikkatiedon eli tehdyt syvyyshavainnot ja nii-
den tarkat x- ja y-koordinaatit. Näin saadaan jokaiselle syvyyshavainnolle tarkka sijain-
titieto KKJ:n mukaisesti. Lähiaikoina tullaan mittauksissa siirtymään uuteen EUREF-
koordinaattijärjestelmään.
Laitteisto antaa paikkatiedon myös aluksen liikesensorille. Liikesensorin tehtävänä on
havaita ja tallentaa aluksen liiketilan muutokset omassa koordinaatistossaan. Näin pys-
tytään huomioimaan aluksen keinumisesta ja kallistumisesta johtuvat heilahtelut
(ROLL-, PITCH-, HEAVE- häiriöt) syvyysaineistoista. Sijainti- ja syvyysvirhettä sisäl-
tyy myös korkeustason eli vedenkorkeuden muutoksen vuoksi. Virheiden välttämiksi
Meritaito Oy tilaa tietoja vedenkorkeuksien vaihtelusta tunnin välein mittausaluetta lä-
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himmältä mareografiasemalta. Meritaito Oy käyttää mittauksissa apuna hollantilaista
Qinsy-ohjelmistoa, jonka avulla voi laitteiston toimivuutta seurata jatkuvasti mittaus-
tapahtuman aikana. (8; 9.)
3.2 Jälkikäsittely
Aluksen paikannuksesta, vedenkorkeuden muutoksista sekä aluksen poikkeuksellisista
kallistumisista aiheutuvien virheiden sekä häiriöiden poistamiseksi on välttämätöntä jäl-
kikäsitellä aineisto. Jotta mittaussignaalin eteneminen oikeaan kohteeseen varmistuisi ja
jotta pohja tunnistettaisiin, aineiston jälkikäsittely on välttämätöntä. Aineiston jälkikä-
sittelyllä tarkoitetaan mitatun monikeilainaineiston läpikäymistä ja tarkistamista vaadit-
tavan laadun ja luotettavuuden varmistamiseksi. Tarkoitus on poistaa mahdolliset poik-
keamat aluksen paikannuksessa tai korjata liikeanturin havaitsemia poikkeuksellisia kal-
listumia, jotka mahdollisesti aiheuttavat häiriöitä ja näin virheitä mittaustuloksiin.
Jälkikäsittelyn yhteydessä lisätään aineistoon aikaisemmin mittausalueelta otetut äänen-
nopeusprofiilit, joiden avulla järjestelmä laskee tarkat syvyyshavainnot jokaiselle teke-
mälle havainnolle. Jo mainittujen toimien lisäksi syntyy virheitä monikeilaimen häiri-
öistä, pohjan kasvillisuudesta ja laadusta, kaloista ja kalastuslaitteista sekä mittaajan
toiminnasta. Näiden tunnistaminen ja poistaminen ovat aineiston käsittelyn päätarkoitus.
Meritaito Oy:llä on käytössään jälkikäsittelyyn Qinsy- sekä Fledermaus IVS 3D
-ohjelmat. Qinsy-ohjelmalla korjataan paikannukseen, vedenkorkeuden muutoksien se-
kä aluksen kallistumisiin liittyvät virheet. Lisäksi suoritetaan äänennopeusprofiilin lisä-
ys sekä poistetaan karkeat virhepisteet kalastamalla (ks. s.7) lassotyökalulla (liitteet 1 ja
2). Filter-toiminnoilla voidaan poistaa ajolinjojen reunoilta huonolaatuisin mittausai-
neisto ja muut selkeät virhehavainnot. Tämä suoritetaan niin sanotussa Validator-
vaiheessa. Qinsy-ohjelmassa tapahtuvien korjauksien jälkeen aineisto muokataan
qlucheck-ohjelmaa apuna käyttäen ascii-formaatista fau-tiedostoiksi. Fau tiedostoja tar-
vitaan, koska Fledermaussin Dmagic-ohjelma pystyy fau-muotoisista tiedostoista ko-
koamaan kolmiulotteisen havaintopilven.
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Varsinaisella Fledermaus-ohjelmalla pystytään aineistoa tarkastelemaan 3D-
pistepilvenä (liite 9), jota kääntelemällä pystytään tunnistamaan kohteita sekä poista-
maan kalastamalla virhehavaintoja aineistosta. Ohjelmalla pystytään suurentamaan ja
kääntelemään aineistoa haluttuun kulmaan kohteiden tunnistamiseksi oikeiksi tai virhe-
havainnoiksi (liitteet 3 ja 4). Aineiston käsittelyn jälkeen (kuva 7) aineisto on valmis
(liite 5) siirrettäväksi mittausosastolta kartoitusosastolle, jossa siitä hiotaan lopulliseen
tarkoitukseen sopiva.
Kuva 7. Käsittelyprosessi, joka käydään läpi mittausaineiston tarkastamiseksi (6).
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4  Matalataajuusluotaus
4.1 Matalataajuustekniikka
Sub-bottom profiler on penetroiva kaikuluotain, jota käytetään mittauksissa, joissa mää-
ritellään maaperän sedimenttikerroksia ja geologisia koostumuksia. Luotain lähettää
akustisia matalataajuusaaltoja ja vastaanottaa pohjan sedimenteistä takaisin heijastuvia
taajuusaaltoja, joista voidaan päätellä maa-ainekerrokset. Menetelmä soveltuu tutkamit-
tauksista poiketen käytettäväksi myös suolavedessä ja savisessa sedimentissä. Matala-
taajuusmittauksia suoritetaan maailmalla maalla ja merellä aina kun halutaan kartoittaa
maanalaisia sedimenttikerroksia. Matalataajuusmittauksilla saadaan pohjasta tietoa me-
renpohjaan tulevia rakennushankkeita varten. Tekniikkaa hyödynnetään valittaessa ra-
kennuspaikkoja ja alustoja esim. merituulipuistoille sekä merenpohjan putkihankkeille.
Matalataajuusmittauksia käytetään myös apuna väyläsuunnittelussa sekä kaikissa hank-
keissa, jossa tullaan tarvitsemaan ruoppausta hankkeen toteuttamiseksi. Matalataajuus-
mittausta voidaan hyödyntää myös esimerkiksi puolustusvoimien erikoistehtävissä ku-
ten miinojen etsinnässä. (kuva 8.) (2; 11.)
Kuva 8. Matalataajuusmittauksella havaittu kohde pohjasedimenteissä.
4.2 Matalataajuusmittaus Meritaito Oy:ssä
Meritaito Oy:n uusin käytössä oleva luotain on mallia C-Boom/C-Phone (kuva 9). Mit-
tauslaitteistossa on kiinteä taajuus, noin 1,8 kHz. Mittaus tapahtuu siten, että mittausve-
neen perässä hinataan lautalla energialähdettä C-Boom (kuva 10). Energialähteen vie-
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ressä hinataan hydrofonijonoa C-phone, jonka avulla kuunnellaan eri sedimenttikerrok-
sista takaisin heijastuvia signaaleja.
Kuva 9. C-Boom -luotain (4)
Kuva 10.  Mittausalus vetää perässään energialähdettä (Boomer), joka lähettää matala-
taajuussignaalia pohjaan, josta takaisin heijastuvia paluusignaaleja kuunnellaan hyd-
rofonilautan avulla (Receive Array) (12).
Meritaito Oy:n uusin luotain on hankittu jokin aika sitten. Sen energia tunkeutuu huo-
mattavasti syvemmälle maankuoreen kuin aiemmin jo käytössä väylätuotannolla oleva
24 kHz:n matalataajuusluotain. Vanhempi luotain (24 kHz) tulostaa kauniisti pehmeät
sedimenttikerrokset syvällekin, mutta ei juuri uppoa moreeniin, johon uusi luotain pys-
tyy paremmin.  Erotuskyky on 1,8 kHz:llä 30 cm ja 24 kHz:llä noin 10 cm.
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Itse mittauksessa lähetetään äänisignaaleja kohti merenpohjaa täydellä teholla jouleja
(C-Boom, maksimi 100 joulea) parhaan tunkeutumisen saavuttamiseksi. Mittausdatan
laatuun voidaan vaikuttaa säätelemällä jännitettä, mutta käytännössä tällä kyseisellä lait-
teella ei siihen ole juurikaan mahdollisuuksia. Paras mittaustulos saadaan, kun säädetään
mittauksen tehokkuus mahdollisimman suureksi.
Mittausnopeutena käytetään 4?5 solmua aalto-olosuhteista riippuen. Nyrkkisääntönä on
kuitenkin, että mitä hitaampi on nopeus, sitä parempi on datan laatu. 6 solmun nopeus
näkyy jo selvästi datan laadussa.
Ajon aikana mittauksen sujumista ja onnistumista voi seurata veneen näytöistä (kuva
11). Operaattori muodostaa histogrammin (liite 11), jossa näkyvät maalajikerrokset, ka-
lat ja mahdolliset muut sumentumat mittauksissa.
Kuva 11. Ajonaikana mittausdatan laatua voi seurata näytölle piiirtyvästä histogram-
mista.
Maailmalla käytössä olevilla laitteilla taajuudet vaihtelevat suuresti toivotusta tunkeu-
tumissyvyydestä tai resoluutiosta riippuen. Energianlähteenä käytetään esim. seuraavia;
Water Gun 20?1500 Hz, Air Gun 100?1500 Hz, Sparker 50?4000 Hz, Boomer
300?3000 Hz ja erilaisia Chirp -laitteita 500 Hz – 200 kHz. Meritaidon C-Boom-
laitteesta pystytään lähettämään noin 100 joulen teholla signaalia veteen. Maailmalla on
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laitteilta, jotka lähettävät signaalia jopa 6000 joulen voimalla, jotta päästään kilometrejä
merenpohjan alle selvittämään maaperän ominaisuuksia. (2; 11; 13; 14.)
4.3 Mittausten edellytykset
4.3.1 Äänennopeuden vaikutus
Äänennopeus vedessä syötetään arvion perusteella. Tarkemmalle mittaukselle ei ole tar-
vetta, koska ei olla tekemässä batymetristä mittausta ja ensimmäinen merenpohjan hei-
jastus, syvyys, on vain viitteellinen sivutuote. Äänen nopeus maaperässä vaihtelee jo-
kaisessa maalajikerroksessa ja hydrofonilla kuunnellaan heijastuman millisekunteja jo-
kaisesta eri kerroksesta. (2)
4.3.2 Paikannus
Paikannukseen Meritaidon matalataajuusmittauksia suorittavat alukset käyttävät diffe-
rentiaali-GPS-laitteistoja. DGPS-tekniikassa satelliittipaikannustarkkuutta parannetaan
tunnetulla pisteellä sijaitsevalla tukiaseman lähettämällä korjaussignaalilla. DGPS-
mittaustekniikkaa selvitetään tämän insinöörityön alajaksossa 3.1.3 paikannus (s. 16 ).
4.3.3 Olosuhteiden vaikutus
C-Boom-lautta ja hydrofonikaapeli eivät ole herkkiä pyöreälle mainingille, mutta mur-
tuva tuuliaallokko pilaa mittausdatan nopeasti. Käytännön rajaksi, jolloin mittauksia ei
pystytä enää suorittamaan, on havaittu kun tuulen nopeus on yli 7m/s. Terävän aallokon,
yleensä tuulen mukana tuleva, rajana on noin vajaa metri. (2)
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4.4 Matalataajuusaineiston lopputuotokset
Matalataajuusmittauksista tuotoksina ovat numeeriset mittausarvot sekä havainnollista-
va kuva, jossa esitetään poikkileikkauskuvana maaperän sedimenttikerroksien muodos-
tumisia (kuva 12). Kuvassa esitetään eri väreillä eri sedimenttikerroksia. .
Kuva 12. Matalataajuusluotaimella saatu poikkileikkauskuva maaperän sedimenteistä.
Ruskea = Löyhä
Keltainen= Keskitiivis
Sininen= Tiivis
Vihreä= Erittäin tiivis / kallio
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5  Matalataajuusluotainaineiston yhdistäminen monikeilainaineistoon
5.1 Aineistojen yhdistäminen
Aineiston yhdistämisen tarkoituksena on työstää matalataajuusaineistoa siten, että ai-
neisto olisi yhteensopiva Fledermaus-ohjelman kanssa. Näin saataisiin mahdollisuus,
jossa matalataajuusaineisto pystyttäisiin liittämään monikeilainaineistoon Fledermaus-
ohjelmalla. Tämä mahdollistaisi molempien mittaustekniikoiden tuotosten tarkastelemi-
sen samanaikaisesti yhdellä ohjelmalla.
Yhdistämisen onnistumiseksi tehtiin tarvittavat toimenpiteet, jotta matalataajuusaineisto
saatiin Fledermaus-ohjelman kanssa yhteensopivaan muotoon. Valmistelut koostuvat
neljästä erillisestä vaiheesta.
Ensimmäisessä vaiheessa haetaan matalataajuusluotaimen ajolinjat numeerisessa muo-
dossa ja avataan se Programme file editor –ohjelmalla (liite 10). Koordinaattitietoja
muokataan siten, että ylimääräinen turha tieto poistetaan ja tallennetaan yhden ajolinjan
koordinaattitiedot omaksi tiedostoksi. Ylimääräisen tiedon poistamiseen ja koordinaat-
tien järjestelyyn on käytettävissä macro-vaihe, jonka avulla vaihe nopeutuu ja helpottuu.
Koordinaattien järjestelyssä on huomattava ajosuunta ja tästä johtuen mahdolliset muu-
tokset koordinaattijärjestyksessä. Tästä listasta voidaan lopulta poimia aloitus- ja lope-
tuskoordinaatit, jotka riittävät sijoittamaan matalataajuustietoja kuvaavan diagrammin
oikealle paikalleen koordinaattijärjestelmään.
Toisessa vaiheessa muokataan matalataajuusaineiston histogrammikuva halutun muo-
toiseksi. Aineiston käsittelyn yhteydessä tehty matalataajuusmittaustuloksia kuvaava
histogrammi muutetaan .tif-kuvatiedostosta .jpg-tiedostoksi kuvankäsittelyohjelmalla.
Kuvan reunasta poimitaan talteen syvyyslukemat, minkä jälkeen kuvasta muokataan
ylimääräisen valkoiset reunukset pois.
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Kolmannessa vaiheessa avataan Fledermaus command -ohjelma (kuva 13).
Kuva 13. FMCommand-ohjelmiston komentoikkuna.
Kuvassa 13 syötetään komentokenttään esivalmistelujen tiedot komentoina:
mkvcurtain -in kemi.jpg -out kemi.sd -start 2511349.043 7261780.642 -end
2511953.086 7262539.457 -zrange -40 0 -ocoordsys FP_KKJ_Finland_zone_2.
mkvCurtain
-in Kemi_testi.jpg     on  matalataajuuskuvaaineisto
-out Kemi_testi.sd     on   syntyvä tuote
-start (x,y)                 on  matalataajuusajolinjan aloituskoordinaatit
-end (x,y)             on  matalataajuusajolinjan lopetuskoordinaatit
-zrange (min, max)   on  korkeusskaala minimistä maksimiin
-ocoordsystem          on mittausalueen koordinaattikaistan tiedot Fledermaus-
yhteensopivassa muodossa.
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Tuloksena saadaan luotua uusi sd-muotoinen tiedosto.
Neljännessä vaiheessa avataan aineistot yhtä aikaa Fledermaus-ohjelmalla. Aineistojen
avaamiseksi yhtä aikaa avataan ensiksi Fledermaus-ohjelmalla Kemin käsitelty moni-
keilainmittausaineisto (liite 5). Avattuun monikeilanaineistoon avataan FM Commandil-
la matalataajuusdatasta luotu sd-tiedosto (kemi-testi.sd). Tuloksena saadaan samaan ku-
vaan näkyviin monikeilainmittausainesto ja matalataajuusmittausaineisto. (8; 16.)
5.2 Yhdistämisen tulokset
Aineistojen yhdistäminen onnistui halutulla tavalla. Matalataajuusdatan yhdistäminen
monikeilausaineestoon avaa uuden ulottuvuuden visuaalisesti tarkastella molempien
mittaustapojen tuotoksia samasta kuvasta. Yhdistämisen avulla pystytään kätevästi tut-
kimaan merenpohjanmuotojen mukaisesti mahdollisesti vaihtuvia pohjasedimenttiker-
roksia. Uudesta mahdollisuudesta tutkia molempia mittaustuotoksia samalla ohjelmalla
samasta käänneltävästä aineistosta ovat eritoten väyläsuunnittelijat mielissään. Väylä-
suunnittelijoiden tehtävä tutkia ja määritellä kannattavin väylälinjauksen sijainti helpot-
tuu näin ollen huomattavasti, kun kaikki tiedot ovat samalla ohjelmalla tutkittavissa.
Samalla ohjelmalla tapahtuva mittaustiedostojen tulkitseminen säästää näin työtä, aikaa
ja mahdollistaa helpomman tiedonsiirron jatkovaiheessa. Uutta tekniikkaa on mahdollis-
ta hyödyntää myös muissa merenpohjan rakennushankkeissa. Kun pohjanmuodot ja
ominaisuudet ovat havaittavissa samalla ohjelmalla, voidaan jo nopealla silmäyksellä
saada tarkkaa tietoa tarkoitukseen sopivista rakennuspaikoista (liitteet 6, 7 ja 8).
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5.3 Johtopäätökset ja pohdinta
Tulokset osoittivat mittaustekniikoiden yhdistämisen olevan mahdollista ja hyödyllistä.
Seuraavassa vaiheessa pitäisi miettiä ongelmaa, miten yhdistämistekniikka saataisiin
toimivaksi jokapäiväiseen käyttöön soveltuvaksi kokonaisuudeksi. Mittausdataa tulee
suuria määriä, jolloin automatisoidut keinot turhien tietojen karsimiseksi sekä koordi-
naattitietojen poimimiseksi ovat välttämättömiä. Mittausaineiston määrän kasvaessa
suureksi, aiheutuu ongelmia aineistonkäsittelyssä, jolloin manuaalisesti on työlästä käsi-
tellä aineisto kokonaisuudessaan. Tähän tulisi kehittää ohjelma, joka osaa itsenäisesti
järjestää muutamalla komennolla mittausdatasta tarpeelliset tiedot siihen muotoon, että
sd-tiedoston luominen matalataajuusaineistosta on yksinkertaista ja nopeaa. Merenpoh-
jan pohjasedimenttien määrittäminen vaatii suuren määrän mittaustuloksia ja matalataa-
juusmittauslinjoja. Tämänlainen ohjelma on välttämätön suurien tietomäärien käyttämi-
seksi järkevästi ja kannattavasti.
Jatkossa kannattaa miettiä myös mittaustekniikkojen vielä laajempaa yhdistämistä. Ku-
vassa 14 on yhdistetty monikeilain- ja laserkeilainaineisto keskenään. Monikeilainmit-
taustekniikalla on mitattu ja mallinnettu pohjan- sekä reunanmuodot vesirajasta alas-
päin. Laserkeilaintekniikalla puolestaan on mallinnettu vesirajan yläpuolella olevat lai-
turialueet ja satamarakenteet. Kun tähän aineistoon liitetään pohjanpinnanmuodoista
alaspäin matalataajuustekniikalla mitattu aineisto satama-altaan pohjasedimenteistä, tu-
loksena olisi jo kokonaiskuvaltaan hyvin monipuolinen ja kattava visuaalinen esitys sa-
taman maasto-olosuhteista.
29
 Kuva 14. Yhdistetty laserkeilan ja monikeilauksen aineisto (3).
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6  Yhteenveto
Tämä selvitystyö oli ensimmäinen osuus Meritaito Oy:n selvitystä, jossa pyritään löy-
tämään keino käyttää eri merenmittaustekniikoilla mitattuja aineistoja sujuvasti ja käy-
tännöllisesti keskenään. Tämän työn päätarkoituksena oli selvittää, kuinka matalataa-
juusmittausaineisto liitetään monikeilanaineistoon yhtäaikaista tarkastelua varten. Tär-
keänä osana työhön kuului monikeilainmittauksen ja matalataajuusmittauksen esittely.
Työhön kuului myös merenmittauksen taustaan ja Meritaito osakeyhtiöön ja sen toimin-
taan tutustuttaminen..
Selvitystyö koostui kolmesta osasta. Ensin tutkittiin monikeilainmittausta ja siinä tarvit-
tavaa erityisosaamista lopputuotoksen saamiseksi. Toisessa osassa perehdyttiin matala-
taajuusmittaukseen ja sen erikoispiirteisiin. Kolmannessa vaiheessa tutkittiin Flederma-
us ohjelmaa ja muokattiin eri mittaustekniikoilla saadut tuotokset yhteensopivaan tie-
dostomuotoon yhteiskäytön onnistumiseksi.
Selvitystyön tuloksena muodostui kuva siitä, minkälainen käyttö ja hyöty aineistojen
yhdistämisestä voisi olla. Pohdinnoissa on tehty parannusehdotuksia ja huomioita siitä
mihin tulevaisuudessa kannattaa panostaa, jos yhdistämistä aletaan käyttää jokapäiväi-
sessä suunnittelutoiminnassa.
31
Lähteet
1 Meritaito Oy: Esittely. (WWW-dokumentti.) Meritaito Oy
 <http://www.meritaito.fi/>. Luettu 9.4.2010.
2  Matilainen, Seppo. Tekninen asiantuntija, Meritaito Oy, Helsinki.
 Sähköposti 13.4.2010.
3 Pötrönen, Jani: Nykyaikaista merenmittausta. (WWW-dokumentti.)
 <http://www.poligoni.ayy.fi/teemapaiva/MeriTaito.pdf/> Luettu 14.2.2010.
4 Hydro international (april 2006): Sub-bottom profiling equipment. Luettu
21.3.2010.
5 Wienberg Claudia -Methods(WWW-dokumentti.) Marum, Center for Marine Envi
ronmental sciences
 <http://www.marum.de/en/Technology.html>. Luettu 15.3.2010.
6 Kurtti, Hanno: Merenmittausaineiston jälkikäsittelyohjelmistojen testaus.
 Insinöörityö, EVTEK-ammattikorkeakoulu, 2006.
7 Lappalainen, Iivari: Starfire RTG -korjauspalvelun ja C–Nav-paikannuslaitteiston
testaus merenkulkulaitoksella. Insinöörityö Espoo: Metropolia Ammattikorkeakou-
lu, 2008.
8 Ahonen, Jarmo. Toimistoinsinööri. Meritaito Oy. Keskustelut 2.2.2010?7.6.2010 ja
sähköpostit 2.2.2010; 4.2.2010; 10.2.2010; 14.4.2010; 15.4.2010; 18.5.2010;
4.6.2010.
9 Kurtti, Hanno. Merenmittausinsinööri, Meritaito Oy. Keskustelut
2.2.2010?3.6.2010.
10 Multibeam Echo Sounders (WWW-dokumentti.)  NOAA, Office of Coast Survey
 < http://www.nauticalcharts.noaa.gov/hsd/multibeam.html/>. Luettu 9.4.2010.
11 MD DSS. Esite. (WWW-dokumentti) Meridata md.
<http://www.meridata.fi/mddss.htm>. Luettu 20.3.2010
12   Matalataajuusluotauskuva. (WWW-dokumentti.) Ozcoast, Australian Online Coas-
tal Information. <http://www.ozcoasts.org.au/glossary/images/sub.jpg> Luettu
24.4.2010.
13  Sub-bottom profiler (WWW-dokumentti.) Geonova, Veden, maaperän ja kalliotut-
kimusten asiantuntija.
<http://www.geonovaconsulting.se/fi/metoder_subbottomprofiler.htm.> Luettu
20.3.2010.
32
14  Sub-bottom profiler (WWW-dokumentti.) Moore Marine, archaeological, envi-
ronmental and hydrographic service provider. <http://www.mooregroup.ie/marine/
subbottomprofilersurvey.html > Luettu 22.3.2010.
15  Multibeam survey (WWW-dokumentti.) Reson, Underwater Acoustic Solutions
 <http://www.Reson.com>Luettu 15.4.2010
16 Fledermaus-ohjelma: Manual ver 7.1, (WWW-dokumentti.)
 <http:// http://www.ivs3d.com/docs/v7_Reference_Manual.pdf >  Luettu 25.4.2010.
17 Sub-bottom profilers(WWW-dokumentti.) Kongsberg, Kongsberg Maritime
 <http://www.km.kongsberg.com/ks/web/nokbg0240.nsf/AllWeb/1AE8CC56C6F31
E51C1256EA8002D3F2C?OpenDocument >Luettu 29.4.2010.
18   Nuotio, Heikki. Merenmittauspäällikkö, Meritaito Oy. Keskustelu(5.5.2010)
19   DGPS. Geotrim Oy. (WWW-dokumentti) Tampereen kaupunki.
<http://www.tampere.fi/ytoteto/kaupunkimittaus/maastotietopalvelu/ikaalinen05/ol
kkonen.pdf >
33
Liite 1: Käsittelemätön Qinsy
34
Liite 2: Käsitelty Qinsy
35
Liite 3: Fledermaus-ikkuna ennen jälkikäsittelyä
36
Liite 4: Fledermaus-ikkuna jälkikäsittelyn jälkeen
37
Liite 5: Monikeilainaineisto Fledermausissa
38
Liite 6: Matalataajuusluotauslinjan paikka monikeilainaineistossa
39
Liite 7: Matalataajuusluotausaineisto yhdistettynä monikeilainaineis-
toon
40
Liite 8: Matalataajuusluotausaineisto yhdistettynä monikeilainaineis-
toon
                                                                                                                                         41
Liite 9: 3D -pistepilvi Fledermaus-ohjelmassa
                                                                                                                                         42
Liite 10 : Matalataajuus ajolinja-aineistoa
                                                                                                                                         43
Liite 11: Matalataajuus histogrammi
                                                                                                                                         44
